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Sur  une  propriété  mécanique  du  muscle 
qui  peut  être  appelée  “ puissance  „ U) 

par  le  Dr  G.  GUERRINI. 


(Institut  de  Pathologie  générale  de  l'Université  de  Naples). 


(résumé  de  d’auteur). 
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On  a employé  l’expression  de  travail  statique  musculaire  pour 
désigner  l’effort  durable  que  fait  un  muscle  en  maintenant  pendant 
un  certain  temps,  à une  certaine  hauteur,  un  poids  déterminé.  Mais, 
comme  cette  expression  est  peu  précise  et  même  ambiguë,  il  me 
semble  plus  juste  d’employer  le  mot:  puissance  du  muscle.  Cette 
grandeur  est  une  fonction  du  raccourcissement  du  muscle,  du  poids 
que  le  muscle  supporte  et  du  temps  durant  lequel  peut  se  prolonger 
le  soulèvement. 

Elle  peut  donc  s’exprimer  dans  l’unité  de  mesure  cm.,  gr.,  sec.  Pour 
un  temps  infinitésime,  dt  est 

dP  ==  ga  dt 

où:  P est  la  grandeur  mentionnée  plus  haut;  g,  le  poids  dont  le 
muscle  est  chargé;  a,  le  raccourcissement  subi  durant  ce  temps  in- 
finitésime. Comme  on  le  sait,  a est  une  fonction  de  t;  g,  dans  les 
expérimentations  de  graphique,  ne  varie  pas  avec  le  temps,  mais  le 
raccourcissement  dépend  du  poids  g. 

En  général  on  doit  donc  écrire,  pour  tout  l’intervalle  t0,  tx  (temps 
que  le  muscle  emploie  pour  revenir  à l’état  de  repos): 


t0 


(1)  Lo  Sperimentale,  vol.  LX,  fasc.  3,  p.  415,  1906. 
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et  pour  chacune  des  expérimentations:  P — g J 'ad/,  en  observant 
que  l’intégral  défini  t0 

pi 

| adt 

4 

s’obtient  des  graphiques  ordinaires  en  mesurant  la  superficie  comprise 
entre  la  courbe  de  contraction  et  l’abscisse. 

Afin  de  définir  la  signification  de  P,  il  faut  voir  quelle  relation 
subsiste  entre  la  quantité  susdite  et  le  poids  g.  Dans  ce  but,  j’ai  ac- 
compli une  série  d’expériences,  comme  il  suit.: 

Le  muscle  gastrocnémien  d’une  grenouille  était  préparé  avec  la 
méthode  habituelle  et  disposé  horizontalement,  le  fémure  fixé  par 
une  pince  et  l’extrémité  tendineuse  attachée  à un  fil;  celui-ci  était 
muni,  à une  certaine  distance  du  muscle,  d’une  plume  écrivante  or- 
dinaire, puis  il  passait  sur  une  poulie  et  soutenait,  à traction  verticale, 
un  plateau  chargé  de  poids.  La  plume  appu}mit  sur  un  tambour 
écrivant.  Une  disposition  expérimentale  très  simple  soutenait  le  plateau 
chargé  avec  les  poids,  de  manière  qu’il  n'exerçât  aucune  traction  sur 
le  muscle,  tant  que  ne  commençait  pas  la  contraction  de  ce  dernier. 

En  tétanisant  le  muscle  suivant  la  méthode  habituelle  (oscillations 
de  l’ancre  du  chariot:  68  par  minute),  la  contraction  musculaire  dé- 
terminait une  tension  horizontale  du  fil,  un  déplacement  (et  par  con- 
séquent un  tracé)  dans  le  même  sens  que  la  plume  sur  le  tambour, 
une  élévation  en  sens  vertical  du  plateau  chargé  des  poids. 

A mesure  que  diminuait  la  puissance  de  la  contraction  tétanique, 
la  plume,  sous  l’action  des  poids  placés  sur  le  plateau,  revenait  pro- 
gressivement vers  l’abscisse.  Il  en  résultait  que,  sur  le  tambour,  se 
trouvait  écrite  une  certaine  aire,  limitée  en  bas  par  l’abscisse,  en 
haut  par  le  tétanogramme,  et  qu’on  pouvait  facilement  mesurer. 

Le  produit  de  l’aire  par  les  poids  chargés  sur  le  plateau  donnait 
ce  que  j’ai  appelé  la  puissance  du  muscle.  J’exécutais  l’expérience 
pour  les  deux  gastrocnémiens  du  même  sujet,  en  les  chargeant  de 
poids  differents  et  en  exécutant  pour  chaque  muscle,  naturellement, 
un  tétanos  seulement. 

Je  résume,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  des  expériences. 
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Expériences 

Poids 

Superficie  intégr. 
de  la  courbe 

Puissance 
du  muscle 

il 

70 

29,60 

1982 

Grenouille  I j 

(2 

20 

91,80 

1836 

il 

70 

31,3 

2191 

* 11  j 2 

80 

28,9 

2312 

'(1 

70 

20,39 

1427 

• 1,1  

150 

10,50 

1572 

TV  *1 

100 

9,10 

910 

» IV 

(2 

150 

6,60 

990 

v 11 

50 

37,43 

18817 

» V 

12 

100 

16,44 

164 

il 

100 

36,5 

2920 

» VI 

1 2 

150 

25,8 

2580 

il 

80 

31,78 

3178 

» Vil 

12 

100 

24,96 

3944 

On  voit,  par  ce  tableau,  que,  pour  les  muscles  identiques,  le  produit 
de  la  superficie  intégrale  de  la  courbe  de  contraction  par  le  poids  de 
charge  est  approximativement  constante,  et  que  l’approximation  est 
suffisante,  si  l’on  tient  compte  des  erreurs  inévitables  de  cette  mé- 
thode de  mensuration  et  de  l'impossibilité  de  conserver  dans  chaque 
cas  les  conditions  identiques  d’expérience. 

En  d’autres  termes,  on  peut  conclure  que  la  superficie  intégrale  de 
la  courée  de  contraction  est  proportionnelle  au  poids  dont  le  muscle 
est  chargé , sans  qu’on  puisse  dire,  cependant,  que  cette  constante 
reste  égale  pour  tous  les  muscles,  puisqu’elle  dépend  de  conditions 
intrinsèques  du  muscle  en  expérience. 

On  peut  donc  écrire: 


c’est-à-dire  que  la  puissance  d’un  muscle  est  indépendante  du  poids 
de  charge  et  que  c’est  une  propriété  intrinsèque  du  muscle  même. 
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Gela  naturellement  ne  s'applique  qu’aux  muscles  détachés,  dans 
lesquels  les  matériaux  anaboliques  et  la  possibilité  de  la  restauration 
sont  fixes  et  ne  peuvent  changer  comme  dans  les  muscles  de  l’animal 
intègre,  chez  lequel  prédominent  les  facteurs  nerveux  et  circulatoires. 

Le  raccourcissement  du  muscle  et  par  conséquent  aussi  sa  puissance 
dépendent:  1°  d’une  propriété  structurale  du  muscle  même,  c’est-à- 
dire  de  son  élasticité,  laquelle  agit  dans  le  même  sens  que  la  gravité 
(c’est-à-dire  qu’elle  tend  à diminuer  le  raccourcissement,  à ramener 
le  muscle  dans  sa  forme  de  repos);  2°  d’une  propriété  énergétique  qui 
est  la  force  de  déformation  des  éléments  musculaires  contractiles, 
étroitement  liée  au  courant  d’énergie  qui  est  dans  le  muscle. 

Le  muscle  doit  être  considéré  comme  un  système  stationnaire, 
dans  lequel,  même  durant  l’état  de  repos,  il  y a un  courant  d’énergie 
produit  par  des  substances  chimiques  à énergie  potentielle  élevée  (e{) 
qui  se  transforment  en  d’autres  substances  chimiques  à énergie  po- 
tentielle plus  basse  (e2);  la  différence  entre  e{  et  e2  est  de  la  chaleur, 
qui  se  perd  dans  le  milieu  ambiant. 

Celte  quantité  peut  s’appeler  consommation  du  muscle  {e2)  et, 
pour  des  périodes  de  temps  suffisamment  brèves,  elle  peut-être  con- 
sidérée comme  proportionnelle  au  temps.  Quand  le  muscle  reste  pen- 
dant un  certain  temps  en  contraction,  il  passe  dans  un  autre  état 
stationnaire,  dans  lequel  le  courant  d’énergie  est  plus  intense  et  la 
différence  entre  e{  et  e2,  pour  des  intervalles  de  temps  égaux,  est 
plus  grande  que  dans  le  cas  précédent;  c’est-à-dire  que  la  consom- 
mation du  muscle  e2  est  plus  grande  et,  par  conséquent,  plus  grande 
aussi  la  quantité  de  chaleur  que  le  muscle  perd  dans  le  milieu  ambiant. 

• Or,  pour  des  périodes  de  temps  suffisamment  restreintes,  quand  le 
poids  et  la  hauteur  du  soulèvement  sont  constants,  on  peut  admettre 
que  et  également  soit  proportionnel  au  temps. 

Si,  maintenant,  la  quantité  que  j’ai  appelée  consommation  du  muscle 
était  proportionnelle  au  raccourcissement  (ce  qui  pourrait  résulter 
de  recherches  calorimétriques  bien  conduites),  la  superficie  intégrale 
rappelée  plus  haut,  et  par  conséquent  aussi  la  puissance  du  muscle 
seraient  la  mesure  de  la  consommation  musculaire  durant  la  pé- 
riode de  la  contraction;  c’est-à-dire  que  P représenterait  le  phéno- 
mène énergétique  qui  se  produit  dans  le  muscle  durant  la  période 
de  la  contraction. 

Toutefois  on  ne  peut  affirmer  a priori  que  la  consommation  du 
muscle  soit  proportionnel  à son  raccourcissement,  bien  qu’on  puisse 
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effectivement  dire  que,  pour  des  poids  et  pour  des  temps  constants, 
la  consommation  du  muscle  va  en  augmentant,  quand  le  raccourcis- 
sement est  plus  grand,  et  que,  probablement,  cette  augmentation  pro- 
cède avec  continuité.  La  superficie  intégrale  déjà  rappelée  représente 
donc,  avec  une  approximation  suffisante,  le  phénomène  énergétique 
qui  se  produit  dans  le  muscle  en  contraction;  et  l’pn  doit  par  con- 
séquent attacher  la  plus  grande  importance,  dans  l’étude  de  la  mé- 
canique du  muscle,  à la  grandeur  que  j’ai  appelée  dès  le  début  puis- 
sance du  muscle , parce  qu’elle  révèle  par  elle-même  la  capacité 
énergétique  musculaire  et  les  conditions  physiologiques  du  muscle 
pour  la  transformation  de  l'énergie  durant  la  période  de  la  contraction. 
Conséquemment,  une  fois  que  la  puissance  d’ un  muscle  dans  les  di- 
verses conditions  de  celui-ci  a été  déterminée,  puisque  les  valeurs 
qu’on  obtient  sont  comparables  entre  elles  et  représentent  intégra- 
lement le  phénomène  de  la  contraction,  il  n’est  plus  nécessaire  de 
tenir  compte  séparément  des  divers  éléments  de  la  contraction,  c'est- 
à-dire  du  temps,  de  la  hauteur  et  de  la  forme  de  la  courbe  dans  ses 
diverses  périodes  successives. 


